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INTRODUCTION
La pluie étant un des principaux éléments
du cycle de l'eau, il s'avère indispensable de carac-
tériser certains de ses paramètres pour les besoins
des responsables de projets d'aménagements dans les
domaines tels que l'agriculture, l'assaini ssement
urbain et rural, la protection contre les crues,
etc •.•
La difficulté et le coût élevé de la collecte
des informations de base sur les averses au niveau des
grandes superficies ont conduit les services h~drologi­
ques à étudier en peu d'années de petits bassins versants
représentatifs où un suivi permanent des systèmes de
collectes des données peut être facilement effectué.
C'est dans ce contexte que le bassin versant de Booro-
Borotou au Nord-Ouest de la Côte-d'Ivoire a été équipé.
Le choix de ce bassin correspond à un compromis des
souhaits de chacun des participants à une étude multi-
disciplinaire (hydrologie, pédologie, botanique) qui y
est en cours actuellement.
Le sujet de ce mémoire, la forme des averses
et leur variabilité spatiale et temporelle va en effet
servir de base à l'étude du bilan hydrique de ce bassin
de Booro-Borotou.
La présente étude est divisée en deux parties.
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La première partie est une étude bibliographique
qui recense quelques paramètres de définition des averses.
La deuxième partie constitue l'étude personnelle
de la variabil ité des averses dans l'espace et dans le
temps sur un petit bassin de 1,36 Km 2 suivi en détail et
un grand bassin de 111 Km 2 englobant le premier. Les
données pluviographiques que nous avons exploitées s'éten-
dent sur trois années hydrologiques~(d'avril 1984 à avril
1987).
Les différents paramètres que nous avons étudiés
sont
Le nombre d'averses par jour,
· La durée de 11 averse,
· La hauteur de l'averse,
· L'intensité maximale de l'averse,
· La durée depui s l'averse précédente,
· La hauteur maximale en différentes durées.
* *
*
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PREMIERE PARTIE
PRECIPITATIONS EN AFRIQUE DE L'OUEST
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Dans cette partie traitant des précipitations
en Afrique Occidentale, nous allons voir dans un premier
temps quelques aspects des caractéristiques climatiques
de cette région et les types d'averses qu'on y rencontre.
Dans un second temps nous donnerons quelques
exemples d'études sur les précipitations aussi bien en
Afrique que dans le reste du monde.
CHAPITRE 1.
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LES CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES
EN AFRIQUE OCCIVENTALE
1.1. le climat
Les caractéristiques climatiques tiennent
une très grande place dans le classement des régimes
hydrologiques en Afrique Occidentale.
Le climat tropical africain présente au
Nord du Sème parallèle deux saisons bien marquées: la
saison sèche en hiver et la saison des pluies en été.
Au cours de la saison sèche les précipitations sont
rares et on observe de grands écarts de température
entre la nuit et la journée. La saison des pluies est
quant à elle caractérisée par de faibles écarts de
température. (RODIER, 1964).
Au Sud du Sème parallèle on observe une
évolution vers un climat dit équatorial. Ce climat est
caractérisé par deux saisons des pluies (Avril-Juin et
Septembre-Novembre) et deux saisons sèches (Juillet-
Août et Décembre-Mars).
1.2. les fronts principaux
L'Afrique Occidentale de manière générale,
est soumi se toute l'année à l 1 i nfl uence de deux fl ux
principaux d'air de direction et de caractéristiques
opposées (SIRCOULON, 1976).
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Il s'agit
de l'air continental orlglnaire des reglons
sahariennes, chaud et très sec qu'on appelle
Harmattan ou alizé boréal qui souffle du Nord
au Sud.
de l'air océanique des régions équatoriales
chargé d'humidité appelé alizé austral ou
mousson; cet air souffle dans la direction
Sud'::Nor.d.
La figure 1 (LEROUX, 1984) représente ces flux
et discontinuités sur l'Afrique.
La rencontre de ces masses d'air donne lieu à
des fronts.
Les deux principaux sont
- le Front Intertropical (F.I.T.), entre
l'harmattan et la mousson.
- le Front des Alizés entre l'Alizé des Açores
et l' harmatta n.
Signalons que l'Alizé des Açores provient de
l'Anticyclone des Açores qui est une zone de haute
pression axée sur le 30ème parallèle Nord.
Le FIT ou ITCZ (INTERTROPICAL CONVERGENCE ZONE:
terme anglo-saxon) est le lieu de convergence entre
l 'harmattan et la mousson. Son déplacement conditionne les
précipitations sur l'Afrique Occidentale (GOUGOU, 1985).
On note ainsi que quand les régions situées au Nord du
FIT 0 Ù sou f f l el' har mat tan setr 0 uvent en sai son sèche ,
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celles situées au Sud sont en saison des pluies
(figure 2 : COUREL, 1984).
La trace au sol du FIT occupe deux positions
extrêmes: la position méridionale en Décembre-Janvier
et la position septentrionale en Juillet-Août. Pour
accomplir sa migration Sud-Nord, le FIT met environ
six mois et quatre mois pour revenir à sa position
initiale (COUREL, 1984).
1.3. : Les grands types d'averses
L'étude des régimes hydrologiques de l'Afrique
noire à l'Ouest du Congo (RODIER, 1964) a montré qu'on
peut observer principalement trois catégories d'averses
dans les régions tropicales et équatoriales.
1.3.1. Les tornades
Sur une coupe verticale on peut remarquer que
la mousson forme sous l'harmattan un coin d'air frais
et humi de dont l 1 épa i sseur peut attei ndre 2 500 m.
Lorsque cette épaisseur reste inférieure à une valeur
estimée à 2 000 m les averses engendrées par ce contact
entre la mousson et l'harmattan sont appelées tornades.
Au-delà de 2 000 m ce sont des pluies de mousson Qu'on
observe.
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Une tornade classique présente en un lieu
donné les phases suivantes:
- une période préliminaire d'intensité moyenne,
10 à 30 mm/h, de courte durée.
- le corps de la tornade, d'intensité moyenne
variant entre 40 et 100 mm/h et de durée allant
de 5 à 20 minutes.
la traîne de la tornade qui a une faible inten-
sité, de 15 à 1 mm/ho
Cette traîne dure d'une demi-heure à deux
heures.
Les tornades ont généralement lieu en fin
d'après-midi ou la Duit.
1.3.2. Les averses à caractère continu
Ces averses sont souvent appelées pluies de
mousson. Elles sont caractéristiques de la saison des
pluies et surtout du milieu de celle-ci. Leur durée est
de plusieurs heures avec des intensités moyennes qui
restent inférieures à celles des tornades.
1.3.3.
Elles sont rares. Ce sont des pluies fines et
régulières qui ont une assez longue durée et des intensités
faibles.
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1.4. L10rigine des précipitations:
On distingue principalement deux origines
convective et frontale.
J .4. 1• La convection
Dans les régions tropicales, en raison de la
chaleur élevée, les masses d'air se réchauffent au voisi-
nage du sol. Ces masses d'air ainsi surchauffées et char-
gées d'humidité s'élèvent en courants ascendants et se
refroidissent à un moment donné. Ainsi la vapeur d'eau
se condense sous forme de gros nuages (les cumulo-nimbus)
qui retombent en pluies. La convection est parfois
accentuée par le relief.
La formation des cumulo-nimbus a lieu le plus
souvent dans l'après-midi et la pluie survient en fin de
journée (AUBREVILLE, 1949 ; REED, 1984).
On rencontre également ce phénomène en climat
'tempéré sous forme d'orage d'été.
1.4.2. Les rencontres de fronts
Lorsque plusieurs masses d'air de propriétés
différentes se rencontrent, les plus chaudes sont poussées
vers les hautes altitudes où elles se refroidissent et se
condensent. Cela donne lieu à des précipitations impor-
tantes et longues.
CHAPITRE II.
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QUELQUES EXEMPLES V'ETUVES SUR LES
PRECIPITATIONS.
Après avoir rappelé les grands traits du
climat et des averses en Afrique Occidentale il n'est
pas inutile de voir comment certains auteurs ont déjà
abordé cette étude des averses.
Les études effectuées sur les averses ont le
plus souvent pour éléments de base les enregistrements
journaliers et hebdomadaires obtenus à partir de
pluviographes.
Ce genre d'étude nécessite d'abord une vérifi-
cation des données pluviographiques pour s'assurer si la
série en question est satisfaisante et ne présente pas
de déformations particulières: exemples des augets mal
réglés, de changement de feuille pendant l'averse, etc •.•
(LE BARBE, 1982 ; BOUVIER, 1986).
11.1 • La notion d'averse et. d'épisode pluvieux:
11.1.1. L'individualisation des averses
Une averse, qui est un élément d'un épisode
pluvieux, peut être séparée d'une autre par une durée d
pendant laquelle l'intensité de précipitation est inférieure
à un seuil i. La précipitation journalière peut ainsi se
répartir en une ou plusieurs averses individualisées.
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Afin d'arriver à une telle individualisation
il faut émettre un certain nombre de critères. Pour
l'étude sur le bassin versant de Korhogo en Côte d'Ivoire
(CAMUS et al, 1976) les critères qui ont été retenus
sont: d ~ 30 minutes avec i ~ 5 mm/ho Cela signifie
que si les intensités successives n'ont pas excédé la
valeur de 5 mm/h au cours d'une durée totale supérieure à
la limite 30 minutes, l'averse antérieure est considérée
comme indépendante de l'averse future.
11.1.2.
Comme pour l'averse il faut définir aussi une
durée D pendant laquelle les pluies sont insignifiantes.
On choisit cette durée D en fonction de l'utilisation
prévue pour les résultats de l'étude. Ainsi en hydrologie
urbaine (MASSON, 1980) on adopte D = 6 h avec moins de
1 mm/h pour que dans la plupart des cas les réseaux
urbains d'assainissement puissent se vidanger complètement
entre deux épisodes pluvieux.
A l'intérieur de chaque épisode pluvieux on
peut définir un certain nombre de variables
I( TOURASSE, 1981) :
- le nombre NA d'averses à l'intérieur de
l'épisode,
- la durée d entre deux averses,
- la durée DA d'une averse,
- la hauteur d'eau H (DA) tombée pendant l'averse,
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la position HM du maximum à l'intérieur
d'une averse.
- le rapport RPA exprimé en pourcentage de la
pl uie tombée pendant l' heure du maximum sur
le volume total de l'averse.
11..2 ... La caractérisation d'une averse
La structure et la distribution des précipitations
varient énormément dans le temps et dans l'espace. On peut
rechercher certains paramètres caractéristiques de ces deux
échelles.
11.2.1.
Sur l' échell e des temps une averse est général e-
ment caractérisée par quatre paramètres: la hauteur totale,
l a ha ut e ur duc 0 r ps,la dur ée et l' i nt ens i té (C AMUS et al,
1976 ; VAUCHEL, 1977).
lL2.1d. Nombre d'averses en 24 h et
hauteu~ pluviométriques
correspondantes :
On essaie de rechercher une corrélation entre la
hauteur de l'averse 1a pl us forte de 1a journée et la
hauteur de la précipitation journalière pour les journées
où il y a eu plus d'une averse.
L'étude menée sur le bassin de Korhogo (CAMUSet
al, 1976) a montré que lorsqu'il y a deux averses, le
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pourcentage de la plus forte dans le total journalier croit
avec celui-ci (60% pour 20 mm, 80% pour 100 mm). Les
journées de trois averses restent peu nombreuses et dans
ce cas la plus forte ne dépasse pas 50 % du total journalier.
, 11.2 .. 1..2 .. : le corps de l'averse
Le corps ou la partie utile de l'averse est défini
comme la somme des tranches de l'averse dont llintensité
est supérieure à une intensité 1. Clest un seuil qui cor-
respond à l'intensité minimale en-dessous de laquelle on
considère que la tranche de précipitation ne ruisselle pas.
On peut définir une droite de régression entre
la hauteur du corps C et la hauteur de pluie P. Pour le
bassin de Korhogo les études ont révélé deux droites dis-
tinctes selon que la quantité de pluie tombée est forte
ou non.
C = 0, 786 P - 1,6 pou r P ~ 50 mm
C = 0, 98 P - 11 ,2 pou r P >/ 50 mm
II .. 2 .. 1 .. 3... La durée de l'averse
On établit à ce niveau une relation de la durée
en fonction de la hauteur de précipitation journalière P.
Ain s i pour 5 rrm ,< P ,<. 90 rn m (C AMUS et al, 1976) i les t
possible d'ajuster aux valeurs médianes une fonotion para-
bolique d1équation
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d = 0,016 (p - 5)2 + 1,17 (p - 5) + 15
avec
d = durée de l'averse en minutes
P = valeur de la précipitation en mm;
11.2.1.4. : L'intensité durant une averse
Une fois l'averse localisée selon les critères
qu'on aura choisis en fonction des résultats escomptés de
l'étude, on établit les intensités maximales observées
pendant des intervalles de temps donnés. Le plus souvent
on cherche les intensités en 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120
et 180 minutes. On obtient ainsi pour chacune des tranches
des échantillons qui sont ensuite soumis à une analyse
statistique.
En ajustant des lois statistiques aux intensités
maximales des averses pour différentes fréquences on établit
à partir de ces résultats les courbes intensité - d~rée -
fréquence (fig. 3, CAMUS et al, 1976).
Une telle analyse présente un grand intérêt pour
l'étude des ruissellements sur de petits bassins urbains
et ruraux en ce qui concerne surtout ~r drainage.
11.2.2.
L'estimation de la pluie en un point donné est en
général résolu par les observations effectuées en ce lieu
à l'aide de pluviomètres ou de pluviographes. Le problème
qui se pose est l'estimation de cette pluie en plusieurs
points d'une surface S et ainsi sur cette surface entière.
17
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Certains paramètres tentent de répondre à cette préoc-
cupation.
II.2.2.1. Le coefficient d'abatte.ent
C'est un coefficient qui permet de rechercher
la pluie moyenne Pm sur une surface S à partir de la pluie
ponctuelle P en un point arbitraire de cette surface
(BRUNET-MORET et ROCHE, 1976). Ce coefficient est défini
comme le rapport de la pluie moyenne Pm par la pluie
ponctuelle P.
K = Pm
P
Cette définition n'est valable que si P et Pm
ont la même probabilité et si la loi de répartition sta-
tistique de la pluie est la même en chaque point de la
surface S.
Le coefficient d'abattement est généralement
calculé pour les pluies journalières compte tenu du fait
que la plupart des relevés sont journal iers.
Une étude dé l'abattement des précipitations
journalières en Afrique intertropicale sur cinq bassins
versants (VUILLAUME, 1974) a permis d'établir une équation
généralisée de la forme:
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K = 1 - (9 log r - 42 10- 3 P + 152 + 10)10- 3 log S
où
K 7 coefficient d'abattement, sans dimension,
inférieur à 1.
r = recurrence en années de l'évènement étudié
P = pluviométrie moyenne interannuelle de bassin
en mm.
S = superficie du bassin en km 2
Avec cette relation VUILLAUME (1974) a établi
un a baque (f i g. 4) , cou vli' a nt l a Z 0 ne de 250 à 3000 mm
de pluviosité annuelle.
II.2.2.2. La notion de coefficient
d'épicentrage :
Le coefficient d'épicentrage KX est le rapport
en t rel a plu i e po nctue 11 e maxi mal e PX et l a pluie po nctue 11 e
locale PL d'une zone donnée pour la même distribution
fréquentielle T. On le note
KX (T) = PX (T)
PL (T)
Une étude de ce coefficient a été effectuée en
France près de Paris sur le bassin versant représentatif
de l'Orgeval (GALEA et al, 1981). La formule de calage
obtenue à la suite de cette étude est la suivante:
K10
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(VUILLAUME, 1974)
KX =
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S +
1 + [ ln ( ) J [ 0,03 + 0,026 lnT + 0,32ë 1o J
s + 1
p
avec
KX = coefficient d'épicentrage
5 superficie du domaine Km 2= en
p = nombre de pluviographes
T = période de retour en années
t = durée des pluies en heures.
Cette formule peut être simplifiée en la rendant
indépendante de la densité du réseau de mesure. Dans ces
conditions on considère qu'il y a un très grand nombre de
pluviographes p. On obtient alors:
t
KX = 1 + [ ln (5 + 1J [0,03 + 0,026 1nT + 0,32 e -20 J
II.2.2.3. : Le coefficient de corrélation
Pour étudier la corrélation entre les pluies
observées aux points Xi et Xj distants de h d'un bassin
versant deux modèles semblent adaptés (LABORDE et LEMPEREUR,
1986) parmi les intégrations analytiques.
- Le modèle sphérique:
Dans ce modèle le coefficient de corrélation
~(h) a pour expression:
~ ( h) = - 1,5 h
P
h 3
+ 0,5 (~) si h < P
si h >, P
avec h
p
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distance entre les points Xi et Xj
portée
- Le modèle exponentiel :
L'expression de ~(h) est la suiv,ante
~ (h)
où
h = distance entre les points Xi et Xj
a = portée virtuelle (distance limite d'indépendance).
Dans les deux cas on voit que ~{o} = 1 et ~(h)
tend vers 0 lorsque h tend vers l'infini. Cela explique
le fait que pour des postes très éloignés les uns des.
autres, les pluies ponctuelles sont indépendantes. Cette
diminution du coefficient de corrélation avec l'éloignement
des postes a été aussi mise en évidence par une étude
d'averses effectuée en Tunisie (BERNDTSSON et NIEMCZYNOWICZ,
1986).
L'ajustement de ces deux modèles sur les données
pluviographiques d'un bassin géré par les Services Techni-
ques du District de l'Agglomération Nancéienne (D.A.N.)
a révélé que c'est le modèle exponentiel qui s'adapte le
mieux à l'étude de ces pluies.
II.2.2.4.
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Etude des écarts entre les
précipitations ponctuelles et leur
moyenne arithmétique :
Une étude récente a été menée en région parlSlenne
par BERGAOUI (1987) sur la distribution spatio-temporelle
des précipitations à des échelles fines de temps et d'espace.
Concernant la distribution des écarts relatifs à la moyenne
arithmétique des intensités synchrones aux divers postes
pluviographiques pour différentes durées (de 5 minutes à
6 heures) BERGAOUI est arrivé aux conclusions suivantes:
- pour des pas de temps supérieurs à 5 minutes et
des fréquences de non-dépassement d'intensités supérieures
à la fréquence bimensuelle, les précipitations sur le
réseau de Rungis peuvent statistiquement être considérées
comme homogènes.
- pour des faibles intensités et durées, les
dispersions sont significatives. Ces dispersions seraient
attribuées â la natwre de la mesure (fonctionnement des
appareils, captation des faibles intensités), à la nature
des phénomènes pluvieux et à l'environnement des appareils.
11 .3.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE
Cette premlere partie a permis d'une part de
rappeler les caractéristiques du climat de l'Afrique
Occidentale qui comprend deux régimes hydrologiques essen-
tiellement basés sur la pluviométrie; le régime tropical
et le régime équatorial.
D'autre part, les différentes références
bibliographiques nous ont permis de rappeler un certain
nombre de paramètres d'étude des averses.
Cette partie nous a aussi donné l'occasion de
mesurer combien l'évènement pluie est aléatoire dans
l'espace et dans le temps.
* *
*
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DEUXIEME PARIIE
PRECIPITATIONS DE LA REGION nE ROORO - ROROTOU
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A la suite de la première partie qui a été
consacrée à une étude bibliographique des précipitations,
cette seconde partie étudie les précipitations régionales
au Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire.
Nous allons d'abord présenter le bassin versant
de Booro-Borotou sur lequel porte cette étude avec ses
différents équipements et données pluviographiques.
Ensuite nous étudierons les distributions spatio-temporelles
des averses dans cette région.
CHAPITRE 1.
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GENERALITES
1.1. Présentation du bassin versant de Booro-Borotou.
La région de Booro-Borotou est le site d'une
étude multidisciplinaire dont le programme est dénommé
programme Hydro-Pédologique de Recherche sur Bassin
Versant (HYPERBAV). Les premières mesures cl imatologiques
et hydropluviométriques ont commencé en début de l'année
1984.
L'étude porte sur deux bassins versants
- le bassin IIBooro-Principal ll
- le bassin de la Séné à Touresso.
1.1.1.
Le bassin versant principal de Booro-Borotou est
situé dans le Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire (Fig. 5 et 6,
CHEVALLIER et al. 1985) à 25 km au Nord de la ville de
Touba. Ses coordonnées géographiques sont:
- Latitude
- Longitude
- Altitude
8° 28' N
7° 35 W
427-475 mètres.
Le marigot qui draine ce bassin est un affluent
de la Séné elle-même affluent de la Férédougouba,
principal tributaire nord-ouest du fleuve Sassandra.
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Après une année de mesures, un sous-bassin amont
a été créé sur le bassin principal. Les caractéristiques
physiques du bassin principal et de son sous-bassin sont
consignés dans le tableau 1.
Tableau 1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BASSIN VERSANT
DE BOORO-BOROTOU.
NOM BASSIN PRINCIPAL BASSIN AMONT
Surface (km2) 1,36 0,455
Périmètre (km) 4,92 3,00
Indice de compacité 1,18 1,25
Longueur du rectangle 1,62 1,08
équivalent (km)
Altitude maximale (m) 474,5 474,5
Altitude â l'exutoire (m) 426,5 439,2
Indice g1,obal de pente 22,2 26,6(rn/km)
Indice de pente de ROCHE 0,180 0,179
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1.1.2. Le bassin versant de la Séné â Touresso
Ce bassin qui englobe le bassin principal et son
sous-bassin amont est drainé par la Séné. Son installation
a été postérieure à celle de Booro-Borotou. L'idée qui
a prévalu à la création de ce grand bassin est de pouvoir
disposer d'informations hydropluviométriques supplémen-
taires dans cette région à une échelle un peu plus large
afin de mieux interpréter les données recueillies.
Ses principales caractéristiques sont données par le
tableau 2 et la figure 7 ci-dessous (CHEVALLIER et al.
1986).
Tableau 2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BASSIN VERSANT
DE LA SENE A TOURESSO.
NOM VALEUR
Superficie (km2) 111
Périmètre (km) 48,2
Indice de compacité 1,28
Longueur du rectangle 17,9
équivalent (km)
Altitude maximale (m) 913
Altitude à l 1 exutoi re (m) 394,5
Indice global 7,54
de pente (rn/km)
Indice de pente 0,106
de ROCHE
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D'après la classification des bassins représentatifs
et expérimentaux (DUBREUIL et al, 1972) le bassin principal
de Booro-Borotou et celui de la Séné, ramenés à un bassin
de 25 Km 2 ont des pentes moyennes respect ives de 11,1 et
15 rn/km. Ces pentes étant comprises entre 10 et 20 rn/km,
le type de relief qui correspond aux deux bassins dans la
classification de DUBREUIL et al. est le relief assez fort
( R4 ) •
1.1.3.
1.1.3.1. Les équipements hydrométriques
Le bassin principal est équipé à son exutoire de
deux capteurs :
- le capteur 1 est un limnigraphe OTT X à rotation
en 24 h et de réduction 1/5. Il enregistre les
écoulements de base et les faibles crues jusqu'à
1101/s.
- le capteur 2 enregistre les écoulements de crues
moyennes et fortes. C'est aussi un limnigraphe
OTTX à rotation en 24 h et de réduction 1/10
puis 1/5 après les écoulements de la première
sai son.
La station du bassin amont a été installée en
1985 pendant la période d'écoulement nul. Elle complète
ainsi le dispositif de mesure des écoulements à la lumière
de certaines observations pédologiques. Cette station est
constituée d'un limnigraphe OTT X à rotation en 24 h de
réduction 1/5 et d'une échelle de référence.
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Quant a la station de la Séné a Touresso, elle
est installée sur le pont de la route nationale A7 reliant
Daloa et Odienné a environ 30 km au nord de Touba.
Elle est équipée d'un limnigraphe a flotteur OTT X de
réduction 1/5, a rotation hebdomadaire et d'une batterie
de trois éléments d'échelle.
1.1.3.2.
On dénombre :
les équipements pluviométriques
- 11 pluviomètres type "Association" dont la bague
de réception de 400 cm 2 est a un mètre du sol.
3 pluviomètres snowdon modifiés ORSTOM de bague
de réception 400 cm 2 au niveau du sol.
3 pluviographes journaliers du type Précis
Mécanique à augets basculeurs.
pluviographe hebdomadaire Précis Mécanique a
augets basculeurs.
pluviographe à platine déroulante longue
durée.
3 pluviographes Oedipe a mémoire statique de
stockage de l'information.
Sur l es fi gures 6, 7 et 8 on voi t l' empl acement
des équipements pluviom~triques d'une part sur le bassin
de la Séné a Touresso et d'autre part sur le bassin de
Booro-Borotou.
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1.2. Régime régional des précipitations
Pour avoir une idée sur la précipitation de la
région on peut donner les principaux résultats d'une
étude de KOUAME (1986) sur la pluviométrie au poste
de Touba.
1.2.1. Résumé des caractéristiques
pluviométriques régionales
Après une critique des données pluviométriques
observées au poste de Touba depuis 1938, KOU AME n'a retenu
que 33 années pour l'étude statistique sur les périodes
suivantes: 1939/1957, 1966/1978 et 1984. Les données en
dehors de ces périodes ne paraissent pas suffisamment
fiables .
. Précipitations annuelles
Le meilleur ajustement statistique se fait sur
une loi de Gauss dont les paramètres sont les suivants
Moyenne: 1359 mm et Ecart-type: 223 mm.
Cela donne les valeurs suivantes (en mm) pour
des périodes de retour données.
Récurrence 1/2 1/5 1/10 1/20 1/50 1/100
Sèche 1 359 1 171 1 073 992 901 841
Humide 1 359 1 546 1 644 1 725 1 816 1 877
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Précipitations mensuelles
La figure 9 présente les moyennes mensuelles de
précipitation sur l'échantillon de 33 années. C'est le
mois de Septembre qui paraît le plus arrosé (19 % des
précipitations), suivi du mois d'Août (16 %) et du mois
de juillet (13 %). Le mois le moins arrosé est Janvier
(0,8 %).
Les lois statistiques qui s'ajustent le mieux
aux valeurs mensuelles pour les mois de Mars à Octobre
fournissent les résultats (en mm) du tableau 3.
Tableau 3 Résultats des ajustements aux valeurs
mensuelles.
RECURRENCE 1/20 1/10 1/2 1/10 1/20
MOIS LOI STATISTIQUE SECHE HUMIDE
Mars Gumbel 21 30 70 132 156
Avril Pearson 1 34 49 127 205 220
Mai Pearson 1 67 78 130 205 229
Juin Fui~es 66 82 154 248 278
Juillet Pearson 1 51 72 171 270 289
Août Pearson 1 78 102 206 324 357
Septembre Galton 153 162 222 394 485
Octobre Gumbel 30 44 112 218 259
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L'histogramme de ces ajustements est représenté
par la figure 10.
Pour caractériser le reglme pluviométrique de Touba
il a été établi les courbes de la figure 11 à partir
desquelles on peut estimer une seule saison des pluies
allant de Mai à mi Octobre et une seule saison sèche de
Nove mbr e à Avr i· l .
. Précipitations journalières:
Les précipitations journalières ont été étudiées
par CHEVALLIER (1987). L1ajustement statistique des pluies
journalières se fait sur une loi gausso logarithmique
tronquée pour les postes de Touba (33 années) et de
Mahana un peu plus proche de Booro-Borotou (5 années
entre 1979 et 1984). Les résultats de cet ajustement sont
les suivants (en mm).
RECURRENCE 1/1 1/5 1/10 1/20 1/50 1/100
TOUBA 74,4 109 126 144 170 191
MAHANA 75,8 11 6 136 158 190 217
1.2.2•. Evolution de l'indice de Précipitation
Antérieure API
Nous avons essayé de suivre l'évolution de l'indice
de précipitation antérieure sur le bassin de Booro-Borotou
pour voir si à partir de cet indice on peut localiser les
périodes sèches et humides de l'année.
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Pour chacune des averses sur le bassin, API a
été calculé selon une expression de la forme (CASENAVE,
1982 ; CHEVALLIER, 1983) :
où
APl
n
= Valeur de l'indice avant la pluie n
API 1=Valeur de l'-indice avant la pluie n-1
n-
P
n
- 1 = Hauteur de la pluie n-1
ta = temps en fraction de jours séparant la fin
de la pluie n-1 du début de la pluie n.
= coefficient de variation compris entre
0,01 et 1.
Au regard de l'expression mathématique de l'indice
API, on voit que le coefficient de variation~est
précédé du signe (-). Cela conduit à des valeurs de plus
en plus grandes de API pour la même averse lorsque ce .
coefficient diminue. Nous avons donc choisi la valeur
de cl... égale à 0,01 pour mieux apprécier la forme du tracé
de l'évolution de l'indice au cours de la période des
trois années d'observation. Nous avons noté sur ce
graphique (fig. 12) une montée progressive de l'indice à
partir du mois de Mai. A la fin du mois d'Octobre il y a
une chute très sensible de l'indice. Nous en déduisons
les dates de début et fin de saison des pluies du 1er
Mai au 30 octobre et de début et fin de la saison sèche
du 1er Novembre au 30 Avril.
APl (0<'001)
Flg-12- Evolullon de I1ndlce de PrécIPitation Antérieure (API)
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Ce choix des deux saisons est conforme avec
l'étude de KOUAME (1986) sur le poste de Touba que nous
aVORS vue dans le paragraphe précédent.
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CHAPITRE Il. : DONNEES PLUVIOGRAPHIQUES
La première campagne de mesures pluviographiques
sur le bassin versant de Booro-Borotou a débuté le 1er
Mars de l'année 1984. Les données dont nous disposons
sur ce bassin pour l'étude de la forme des averses et de
leur variabilité spatiale et temporelle au Nord-Ouest de
la Côte dl Ivoire couvrent trois années hydrologiques
complètes: 1984-1985, 1985-1986, 1986-1987.
Notons qu'une année hydrologique dans une reglon
donnée est une année qui commence avec les premières
pluies de la région et finit au début des pluies de
l'année suivante. A Booro-Borotou on a défini (cf. ci-
dessus) l'année hydrologique sur la période allant du
1er Avril dlune année au 31 Mars de llannée suivante.
11.1 . Données disponibles:
Nous avons vu précédemment que le bassin versant
de Booro-Borotou comprend en fait le bassin principal
avec son sous-bassin et le bassin de la Séné à Touresso.
Comme nous l'avons déjà soul igné au paragraphe 1.1.2. da
chapitre précédent, le bassin de la Séné à Touresso a
été créé pour un complément d'informations sur la
pluviométrie de la région. Clest donc sur le bassin
principal que l'étude est axée, d'où l'importance de
ses équipements pluviographiques.
11.1.1.
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Les cinq pluviographes qui équipent ce bassin sont
numérotés: P01, P11, P12, P51 et P52 (cf. fig. 7 et 8).
- P01, P11 et P12 sont des pluviographes journaliers
du type Précis Mécanique à augets basculeurs dont
la bague réceptrice de 400 cm 2 se trouve à un mètre
du sol.
- P51 et P52 sont des pluviographes Oedipe à mémoire
de stockage de données dont la bague de réception
est aussi de 400 cm 2 à un mètre du sol.
Les postes P11 et P12 ont été respectivement doublés
par les deux pluviographes Oedipe P51 et P52.
Les données que ces différents postes pluviographiques
mous ont fournies sont les suivantes:
- P01 et
- P11,: diagrammes journaliers du 1er Mars 1984 au
30 Mai 1987.
- P12 : diagrammes journaliers du 14 avril 1984 au
30 Mai 1987.
- P51 : Cartouches à mémoires statiques du 14 Février
1986 au 30 Mai 1987.
- P52 : Cartouches à mémoires statiques du 6 Mai 1986
au 30 Mai 1987.
11.1.2.
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de la Séné â Touresso.
Ce bassin qui englobe le bassin principal, comprend
donc les cinq pluviographes de celui-ci et trois autres:
P41, P43 et P44.
- P43 est un pluviographe Oedipe installé le 6 Mai
1986. Nous avons obtenu les cartouches de stockage
des données depuis cette date jusqu'au 30 Mai 1987.
- P41 et P44 sont des postes pluviographiques respec-
tivement à diagrammes hebdomadaires et longue durée
à bandes déroulantes. Ils sont entrés en service tous
deux le 6 Mai 1986. Nous disposons de leurs données
jusqu'à la date du 30 Mai.
II .2. Mise en forme des données.
11.2.1.
Les relevés pluviographiques se présentent sous trois
formes: diagrammes journaliers ou hebdomadaires, bandes
déroulantes de longue durée et cartouches à mémoires
statiques.
Les diagrammes et les bandes déroulantes sont dépouillés
automatiquement à l laide d'une table à digitaliser.
Avant le pointage direct il est nécessaire de préparer
manuellement les pluviogrammes en corrigeant les anomalies
de fonctionnement des appareils dlenregistrement et en
cochant les points sélectionnés.
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L'interprétation automatique point par point des
courbes se traduit par la création de fichiers de Relevés
Pluviographiques Intégraux (R.P.I.) (DUBREUIL et L'HOTE,
1971).
Les cartouches à mémoires statiques des pluviographes
Oedipe sont traitées directement par le logiciel IIPLUVIOGR II
(sous MS-DOS) du Laboratoi re d' Hydrol og i e de l 1 ORSTOM.
Les données de ce traitement sont aussi consignées dans
les fichiers R.P.I.
11.2.2. Traitement des R.P.I.
Plusieurs programmes existent déjà pour le traitement
des relevés pluviographiques intégraux (GIRARD et CHAPERON,
1971). C'est le programme POH 126 que nous avons exploité.
Ce programme se compose de sous-programmes obligatoireset
de sous-programmes optionnels. Les sous-programmes obli-
gatoires (lecture des R.P.I. et Séparation des averses)
sont exécutés sans qu'il soit nécessaire d'en faire la
demande alors que pour les sous-programmes optionnels
il faut faire un "appel ll explicite par une carte de spé-
cification.
Avec les fichiers résultats du traitement des RPI
nous avons d'une part comparé les données aux pluvio-
graphes Oedipe et Précis Mécanique classique et d'autre
part procédé aux différents ajustements statistiques que
nous verrons au chapitre III.
II.2.3.
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Nous avons déja signalé que les pluviographes Précis
Mécanique classique P11 et P12 ont été respectivement
doublés par les pluviographes Oedipe P51 et P52 en 1986.
Il était donc intéressant de tester la précision des deux
types d'appareil sur leur période commune d'observation.
Pour cela nous avons effectué une régression linéaire
simple sur les variables suivantes: hauteur totale de
pluie, hauteur maximale de pluie en 5, 10, 15 et 30 minutes
pour la même averse aux postes P12 et P52. Les échantillons
sur lesquels ont porté la régression ont été obtenus a
partir de deux critères de séparation des averses:
critère 1 (averses dans leur intégralité) et critère 2
(corps d'averses). Nous développerons ces critères dans
le chapitre III.
Le tableau suivant donne les différents coefficients
de corrélation et les équations des droites de cette
régression.
Tableau 4
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Coefficient de corrélation et équation des
droites de régression.
CRITERE N° 1 CRITERE N° 2
(43 averses) (44 averses)
coef. EQUATIONS ET ECART-TYPE coef. EQUATION ET ECART-TYPE
Hauteur totale P52 = 1,08 P12 + 0,34 P52 = l,08 P 12 + 0,25
de pluie 0,997 (:t 0,01) (:t 0,22) 0,996 (:t 0,01) (:t 0,23)
Hauteur maximale P52 = 0,99 P 12 + 1,26 P52 = 1,02 P12 + 1,22
en 5 mn 0,891 (:!: 0,08) (:!: 0,32) 0,879 (:!: 0,09) (:!: 0,36)
Hauteur maximale P52 = 0,96 P 12 :r 1~34 P52 = 0,98 P12 + 1,33
- (:!:O, 06) (:!:O, 45 )en 10 mn 0,927 (:!:0,06) (~0,43) 0,925
Hauteur maximale P52 = P12 + 1,14 P52 = P12 + 1,14
en 15 mn 0,955 (:!:0,05) (~0,44) 0,956 (~0,06) (±0,44)
Hauteur maximale P52 = 1,02 P 12 + 0,95 P52 = 1,02 P 12 + 0,95
en 30 mn 0,985 (~qJ03) (~0,35) 0,984 (:t0,03 (:t0,35)
Les valeurs entre parenthèses du tableau sont respecti-
vement l es écarts-types de l a pente et de llordonnée à
l'origine de la droite de régression.
Les représentations graphiques des droites de régression
et de leurs intervalles de confiance sont illustrées sur
les figures 12, 13 et 14.
Fig.12.a) Fig.12.b)
Crltere 1. camparalsan des pluvlagraphes
classlque (P12) et Dedlpe (P52)
Crltere a camparalsan des pluvlographes
classlque (P12) et Dedlpe (P52)
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Au regard des figures et des coefficients de corré-
lation on peut tirer les enseignements suivants:
- les hauteurs totales de pluie enregistrées a~deux
postes P12 et P52 sont sensiblement les mêmes car elles
présentent une bonne corrélation (coefficients 0,997 et
0,996) et une faible dispersion des points (faible inter-
1
valle de confiance). La pente de la droite de regression
de 1,08 pour 1a hauteur totale de l'averse paraît un peu
forte. Elle devait être normalement égale à 1 puisque c'est
la même quantité d'eau qui tombe sur les deux appareils
placés côte à côte. Ce léger écart est certainement dû
aux augets qui ne basculent pas toujours à 0,50 mm de
hauteur de pluie malgré les fréquents réglages de ces
augets.
- pour les hauteurs maximales en pas de temps de 5,
10, 15 et 30 minutes on remarque que le coefficient de
corrélation augmente avec le pas de temps et qu'inver-
sement 1 'interval1e de confiance diminue. Donc plus le
pas de temps augmente, plus les deux types d'appareils
sont comparables. Cela traduit le fait que les p1uvio-
graphes Précis Mécanique Classique posent un problème
de précision du dépouillement des diagrammffi pour les
faibles durées (inférieures à 10 minutes). Par contre
pour les pluviographes Oedipe, les mémoires statiques
de stockage de l'information permettent de résoudre c~
problème de précision.
Nous donnons sur les figures 15 les exemples de
dépouillement des p1uviogrammes obtenus aux deux postes
P12 et P52 po ur l' aver se du 31 0 ct 0 br e 1986 .
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On remarque qu'au niveau du pluviographe Oedipe P52 les
intensités pour les durées instantanées sont bien mises en
évidence. D'autresfigures sont égatement données à l'annexe
II.2.4. : Conclusion
D'une manière générale nous pouvons dire Que les
mesures dont nous avons disposées sur le bassin versant
de Booro-Borotou sont fiables. En effet ces mesures
présentent de rares lacunes du fait de la permanence
de lecteurs et de techniciens sur le site durant les
trois années d'observation. Ainsi les moindres défail-
lances techniques des appareils d'enregistrement sont
assez vite détectées et réparées.
Cette fiabilité des mesures est confirmée par
l 'étude comparative entre le pluviographe classique
P12 et le pluviographe Oedipe P52. Cette comparaison
nous a en effet permis de savoir qu'au delà de 10
minutes le problème de précision du dépouillement ne
se pose plus et que les hauteurs de pluies observées
sont sensiblement les mêmes aux deux types d'appareil.
CHAPITRE III.
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VARIABILITE TEMPORELLE VES AVERSES
111.1. : Indlvlduallsatlon des averses.
L'individualisation des averses revêt un caractère
important en ce sens que selon le critère de séparation
choisi on peut faire apparaître soit la partie à forte
intensité qu'on appelle le corps de l'averse, soit
l'averse dans son intégralité avec sa traîne. Rappelons
que la traîne est la partie de l'averse qui suit le corps
et dont l'intensité est bien plus faible que celle du
corps.
Cette individualisation dépend donc en partie de
l'étude envisagée sur ces averses.
111.1.1.
Nous avons déjà vu au paragraphe II.1.1. de la
première partie que pour individualiser des averses, des
critères sont nécessaires tant sur la durée qui sépare
deux averses successives que sur l'intensité de la pluie
pendant cette durée. On définit donc une durée d pendant
laquelle l'intensité de précipitation est inférieure à
une intensité minimale im.
Nous avons ainsi fait varier ces deux paramètres
d et im en prenant comme couples de base les valeurs de
l'étude de CAMUS et al. (1976) à Korhogo(im = 5 mm/h et
d = 30 minutes) et de BOUVIER (1986) au Niger (2 critères
im = 2 mm/h et d = 90 minutes; im = 5 mm/h et d = 15
minutes).
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Après plusieurs essais nous sommes arrivés aux
remarques suivantes:
- l'effectif de l'échantillon diminue quand la
la durée d augmente pour une même valeur d'intensité im.
- quand d di mi nue et i m augmente, l 1 effect if de l 1 échan-
tillon augmente. Les averses qu'on individualise dans
ces conditions sont les parties à forte intensité
qui constituent les corps d'averse.
- pour une faible intensité et une durée forte, ce
sont les averses dans leur intégralité qulon indi-
vidualise.
Pour la suite de notre travail nous avons retenu deux
critères différents de celui de Korhogo (im = 5 mm/h et d =
30 minutes) parce que nous avons voulu mettre en évidence
d'une part les averses dans leur intégralité et d'autre part
les corps d'averse.
- critère 1 : Individualisation des averses dans leur
intégralité
im = 2 mm/h
d = 60 minutes
- critère 2 Individualisation des corps d'averse
im = 5 mm/h
d = 15 minutes
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Afin de mieux percevoir la différence entre ces
deux critères, nous avons illustré par les figures 16
les hyétogrammes de l'averse du 8 juillet 1985 aux
po ste s P01 et P1 2. Sur ces fig ure son v0 i t que l a par -
tie préliminaire (le prologue) et la traîne de l'averse
ne sont pas effectivement prises en compte par le
critère 2 des corps d'averse.
111.1.2. - Différents seuils de troncature
--------------------------------------
des évènements.
Ces seuils permettent de ne retenir que les averses
significatives aussi bien sur leur intensité que sur leur
durée. C'est pourquoi on a défini les averses par tronca-
ture des évènements trop faibles, de moins de 5 mm de
hauteur totale sur un temps relativement long d'une part
et de moins de 10 minutes de durée d'autre part.
Au niveau des hauteurs de pluies observées en différents
pas de temps (5, 10, 15, 30, 45, 60,90, 120 et 180
minutes) on a aussi défini des seuils en-dessous desquels
l'averse n'est pas prise en compte. Pdur. le choix de ces
différents seuils nous nous sommes rapportés à l'étude de
CAMUS et al. (1976) sur le bassin versant de Korhogo.
Lès seuils que nous avons adoptés pour les différents pas
de temps sont :
Durée (mn) 5 10 15 30 45 60 90 120 180
Hauteur (mm) 3 4 5 7 9 11 14 16 19
Fig-16a- Hyétogramme de l'averse du 8-7-85 au PO 1
I(mm/h)
Fig-16c- Hyétogramme de l'averse du 8-7-85 au P12
, "
(critère 1: averse complète)80
70
60
50
40
30
20
10
6.00 6.30 7.00 7.30 8.00 8.30 9.00 tCh)
I(mm/h)
(critère 1 : averse complète)
70
60
50
40
30
20
10
5.30 6.00 6.30 7.00 7.30 8.00 t(h)
co
L{) Fig-16b- Hyétogramme de l'averse du 8-7-85 au POl
I(mm/h)
80 (critère 2: corps d'averse)
70
60
50
40
30
20
10
6.00 6.30 7.00 7.30 8.00 8.30 t(h)
Fig-16d- Hyétogramme de l'averse du 8-7-85 au P12
((mm/h) (critère 2: corps d'averse)
70
60
50
40
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20
10
5.30 6.00 6.30 7.00 tCh)
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On remarque sur ce tableau que, pour les durées
de 5 et 10 minutes, nous avons retenu les hauteurs
de 3 et 4 mm, car â ce niveau du choix nous avons
plutôt pensé à la taille de notre échantillon (le
nombre total d'averses) qui aurait été réduite si nos
seuils avaient été assez élevés. Rappelons que nos
données portent seulement sur trois années d'observations.
111.2.
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Caractéristiques des averses
111.2.1.
Selon le critère d'individualisation des averses,
le total de la précipitation journalière peut se répartir
en une ou plusieurs averses.
Avec nos deux critères de séparation des averses,
critère 1 (averses complètes) et critère 2 (corps d'averses),
nous avons effectué à deux postes pluviographiques arbi-
traires du bassin principal P01 et P12 l'étude de la fré-
quence d'apparition des averses au cours de la journée.
Les tableaux 5 suivants présentent le décompte
du nombre d'averses observées sur une période de 24 h par
tranches de pluie journalière.
a) - au P01, critère 1
....
Nombre d'averses
Pluie en 24 h. 1 2 3 et plus Total
journalière (mm)
3 à 10 63 (100 ) 0 (0) 0 (0) 63
10 à 20 48 (94,1) 2 (3,9) 1 (2 ) 51
20 à 30 23 (88,5) 3 (11,5) 0 (0) 26
30 à 40 12 (70,6) 3 (17,6) 2 (11,8) 17
40 à 50 6 (75) 2 (25) 0 (0 ) 8
50 à 60 2 (50) 1 (25) 1 (25) 4
60 à 70 1 (100 ) 0 (0) 0 (0 ) 1
TOTAL 155 (9j ,2) 11 (6,5) 4 (2,3) 170
- fi 1 -
b) - au P01, critère 2
Nombre d'averses
Pluie en 24 h. 1 2 3 et plus total
journalière (mm)
3 à 10 69 (100) 0 (0) a (0) 69
10 à 20 43 (84,3) 8 (15,7 a (0) 51
20 à 30 19 (76) 5 (20) 1 (4) 25
30 à 40 7 (63,6) 3 (27,3) 1 (9, 1) 11
40 à 50 4 (50) 3 (37,5) 1 (12,5 8
50 à 60 a (0) 1 (100) a (0) 1
1
Total 142 (86, 1) 20 (12,1) 3 (1 ,8) 165
c) - au P12, critère 1
Nombre d'averses
Pluies en 24 h. 1 2 3 et plus totaljournaliè'f'e (mm)
3 à 10 64 (100) a (0) a (0) 64
10 à 20 42 (89,4) 5 (10,6) a (0) 47
20 à 30 24 (82,8) 5 (H,2) a (0) 29
30 à 40 6 (85,7) 1 (14,3) a (0) 7
40 à 50 5 (83,3) a (0) 1 (16,7) 6
50 à 60 4 (100) a (0) a (0) 4
60 à 70 a (0) 0 (0) 1 (100) 1
70 à 80 1 (50) a (0) 1 . (50) 2
TOTAL 146 (91,2) 11 (6,9) 3 (1 ,9 160
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d) - au P12, critère 2 .
Nombre d1averses
Plùie en 24 heures 1 2 3 et plus total
journalière (mm)
3 à 10 64 (100 ) 0 (0 ) 0 (0) 64
10 à 20 39 (79,6) 10 (20,4) 0 (0) 49
20 à 30 15 (75) 5 (25) 0 (0 ) 20
30 à 40 3 (50) 2 (33,3) 1 (16,7) 6
40 à 50 5 (100) 0 (0 ) 0 (0 ) 5
50 à 60 1 (50) 0 (0 ) 1 (50) 2
60 à 70 1 (50) 1 (50) 0 (0 ) 2
TOTAL . 128 (86,5) 18 (12,2) 2 (1 ,3) 148
Dans les tableaux ci-dessus, les valeurs entre parenthèses
représentent les pourcentages d'occurrence des averses dans chaque
tranche de pluie journalière.
La première remarque que nous pouvons faire se situe
au niveau du nombre de jours de pluie qui diminue avec
le critère 2 pour chaque poste. On peut expliquer ce
phénomène par le fait que ce critère 2 ne prend pas en
compte certaines petites averses (hauteurs faibles ou
durées faibles). En effet, avec ce critère des corps
d'averses, les averses faibles qui sont considérées par
le critère 1 se retrouvent diminuées en durée et en hauteur,
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et par conséquent elles n'arr.ivent plus à respecter les
seuils de troncature des évènements fixés au départ
(hauteur d'averse supérieure ou égale à 5 mm et durée
supérieure ou égale à 10 minutes).
Avec ces différents tableaux de décompte des
averses on ne peut tirer aucune conclusion satisfaisante.
Seulement on peut faire les remarques suivantes:
- au niveau du critère 1 les averses se répartissent
ainsi:
* 91,2 % de chance d'avoir une seule averse, 6,5 %
d'avoir deux averses et 2,3 % de dépasser deux
averses par jour au P01.
* au P12 : 91,2 % d'occurence d'avoir une seule
1
averse, 6,9 % pour deux averses et 1,9 % d'avoir
trois et plus par jour.
- pour le critère 2, on a successivement
* au P01 : 86,1 % pour une seule averse, 12,1 %
pour deux averses et 1,8 % pour pl us de deux
averses.
* au P12 : 86,5 % pour une seule averse, 12,2 %
pour deux averses et 1,3 % pour troi s et pl us.
D'après ces différents pourcentages, on note que
les résultats sont identiques sur les deux postes.
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A partir de la moyenne des évènements par tranches
de pluie journalière aux deux postes, nous avons établi
les pou r ce nt age s d 1 0 Ccu rrence d 1 une 0 u plu sie urs aver ses
par jour (tableau 6 et figures 17).
Tableau 6 Pourcentage d'occurrence d'une ou plusieurs
averses (moyenne P01-P12).
a) - Critère 1
~Pluie en 24 h. 1 2 et plusjournalière (mm)
3 à 10 100 0
10 à 20 92 8
20 à 30 85 15
30 à 40 75 25
40 à 50 79 21
> 50 67 33
TOTAL 91 9
b) - Critère 2
~ .. 1.' () en24h. 1 2 et plusJourna lere mm
3 à 10 100 0
10 à 20 82 18
20 à 30 76 24
30 à 40 59 41
40 à 50 69 31
> 50 40 60
TOTAL 86 14
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Fig-17a- Pourcentage d'occurrence ,critè're 1
(moyenne P01-P12)
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Fig-17b- Pourcentage d'occurrence, critère 2
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Pour le critère 1, on voit que sur les deux postes
la probabilité d'avoir une seule averse par jour est de
91 % et celle d1avoir deux averses et plus par jour de
9 %. Avec le cri tère 2, le pourcentage d'occurrence d'une
seule averse est de 86 et celui de deux averses et plus
par jour de 14.
Avec le critère 2 la probabilité d'avoir deux aver-
ses et plus par jour est plus grande (14%) qu'avec le
critère 1 (9 %). En effet avec le critère 2 qui permet
de séparer corps et traîne d'averse, un long évènement
pluvieux au cours d1une journée peut se subdiviser en
plusieurs corps. Cela se justifie par le fait que la
durée d pour laquelle, si les intensités successives
n'ont pas excédé la valeur im : 5 mm/h, l'averse anté-
rieure est considérée comme indépendante de llaverse
future est faible (15 minutes).
111.2.2. Relations entre paramètres caractérigues
des averses.
Nous avons effectué une régression linéaire simple
sur les variables suivantes:
- durée de l'averse-hauteur totale de l'averse
(averses dans leur intégralité).
- durée du corps d'averse-hauteur du corps d'averse,
- hauteur totale de l'averse-hauteur du corps d'averse,
- hauteur du corps d'averse-intensité maximale de
l'averse.
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Les résultats de ces différentes régressions linéaires
sont résumées dans le tableau 7.
Tableau 7 Résultats des régressions linéaires sur des
paramètres caractéristiques des averses.
VARIABLES CORRELEES
durée total e de l'averse d (mn)-
hauteur totale de l laverse h (mm)
durée du corps d'averse dc -
hauteur du corps d'averse hc
hauteur totale de l'averse h _
hauteur du corpsd'averse hc
hauteur du corps d1averse hc __
intensité maximale de l'averse im
COEFFICIENT
DE CORRELATION
0,64
0,65
0,63
0,65
0,97
0,97
0,73
0,67
EQUATION DE LA
DROITE DE REGRESSION
d01 = 4, 24h01 + 17,1
d12 _ 4,08 H12 +24,4
dc01 =1,83hc 01 +14,1
dc12 =2,29hc 12 + 12
h
c01 =0,88 h01 - 0,09
h
c12 =0,90h12 - 0,25
h
c01 =0,31 im01 +1,2
h
c12 = 0,33 im12 +1,8
Les indices 01 et 12 représentent respectivement les postes
pluviographiques P01 et P12.
Ce tableau nous montre que c1est au niveau de la
hauteur totale de l'averse et de la hauteur du corps
d'averse que la corrélation semble satisfaisante (coefficient
de corrélation: 0,97) dans cette série de régressions
linéaires simples.
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Cette bonne corrélation entre la hauteur totale et
la hauteur du corps de l'averse peut se justifier par
le fait que dans un cas c'est l'averse entière qui est
prise en compte et dans l'autre les tranches de la même
averse dont l'intensité est supérieure à 5 rnm/h pendant
15 minutes ou moins.
Pour les autres paramètres, on s'aperçoit que les
coefficients de corrélation sont faibles. On peut donc
dire que les relations entre la hauteur et la durée
d'une part, la hauteur et l'intensité maximale de
l'averse d'autre part ne sont pas faciles à définir à
cause du comportement parfois complexe de la pluie
dans le temps.
111.3.
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Etude statistique aux Postes P01 et P12.
III.3.1. Généralités
Cette étude statistique a porté, pour les trois
années d'observations aux postes P01 et P12, sur les
échantillons suivants en considérant toujours nos deux
critères de séparation des averses:
- la durée depuis l'averse précédente,
- la durée totale de l'averse,
- la hauteur totale de 11averse,
- la hauteur maximale en différentes durées.
Les lois statistiques que nous avons testées sur
ces différents échantillons sont
- la distribution de GAUSS dite loi Normale,
- la distribution de GUMBEL par la méthode du
maximum de vraisemblance,
- la distribution de GUMBELpar la méthode des mom2nts,
- la distribution de GALTON ou loi Log-Normale,
- la distribution de PEARSON III ou loi GAMMA
incomplète,
la distribution Log-GAMMA de 1ère espèce.
Nous venons de voir ainsi que beaucoup de lois
statistiques peuvent être appl iquées à un échantillon
donné. Comme pour cet échantillon toutes ces distributions
ne conduisent forcément pas à de bons résultats, il est
donc important de pouvoir sélectionner les lois qui donnent
des informations satisfaisantes.
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Pour arriver à cette sélection deux valeurs de test
sont calculées dans les ajustements util isés : le test
de BRUNET-IVlORET et le test du CHI2 ex.2 ). Rappelons
quelques caractéristiques de ces deux tests:
- le test du CHI2 est facilement applicable
sur un échantillon de taille assez grande. Ce test a le
défaut de ne renseigner que sur la probabilité qu'a la
loi choisie de représenter la distribution de l'échantillon
observé dans sa zone de forte densité de probabilité
(BRUNET-MORET, 1978).
- le test de BRUNET-MORET est utilisable pour de
petits échantillons de taille comprise entre 8 et 200.
Il est non paramètrique, c'est à dire que sa signification
est indépendante de la formulation mathématique de la loi
de distribution.
Nos échantillons étant de taille moyenne inférieure
à 200 c'est le test de BRUNET-MORET que nous avons choisi.
On fait une comparaison des différentes valeurs du test
obtenues pour chaque ajustement et c'est la loi présentant
la plus faible valeur qui est considérée comme le meilleur
ajustement. Dans ce cas on peut dire que c'est cette fonc-
tion de répartition qui semble représenter le mieux l'échan-
tillon analysé.
On peut voir sur le tableau ci-dessous un exemple
de valeurs de test sur l'ajustement concernant la hauteur
totale de l'averse au poste P12 (critère 1) sur un échan-
tillon de 177 hauteurs d'averses.
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DISTRIBUTION
GUMBEL GUMBEL GALTON PEARSŒl III LOG-GAMMA
TEST GAUSS VRAISEM- MOMENTBLANCE.
BRUNET-MORET 157,7 69,5 79,4 4,8 14,2 14,3
CHI2 132,8 48,0 84,1 10,1 14,5 11 ,7
Nous avons retenu pour cet ajustement la loi
de Galton car comme le montre le tableau c'est cette
distribution qui donne la valeur la plus faible (4,8) au
test de BRUNET-MORET.
111.3.2. Ajustement sur la durée depuis
l'averse précédente.
Cette étude de la durée séparant deux averses
consécutives a été seulement effectuée sur la période
de la saison des pluies déterminée à partir des indices
de précipitation antérieure API dans le paragraphe 1.2.2.
de la deuxième partie (du 1er Mai au 31 Octobre). Nous
avons éliminé la période de la saison sèche car celle-ci
présente de fortes valeurs dans les mois très secs.
Les tailles de nos échantillons pour les deux
critères sont:
- critère 1 P01
P12
155
153
Critère 2
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P01
P12
158
149
Les tableaux 8 présentent les valeurs des durées sépa-
rant les averses en saison des pluies pour la loi de GALTON
retenue à partir du test de BRUNET-MORET.
Tableau 8 Valeur des durées depuis l'averse précédente
(en minutes) pour des fréquences au non dépas-
sement : loi de GALTON.
a) - Critère 1
PROBABILITE AU NON DEPASSEMENT
POSTE 0,05 o, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
324 732 1405 3532 7578 10986 14805
P01 (5h24' )(12h12') (23h 25') k2j11l152 1) (5j 6h 18' (7j15h 6') (10j6h45' )
P12 338 724 1369 3458 7551 11074 15079
(5h38' ) 12h 4') 22h 49') 2j 9h 38') (5j 5h 51' (7j 16h34' (10j11h19'
b) - Critère 2
PROBABILITE AU NON DEPASSEMENT
POSTE 0,05 o, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
128 508 1155 3306 7668 11 51 6 15961
P01 (2h 8') 8h 28') 19h 15') (5j 7h 48' (7j 23h 56'2j 7h 6' (11j2h1')
167 505 1103 3239 7964 12400 17738
P12 (211 47' )j(Bh 25') (18h23') (2j5h 59') (5j12h44, ) (8j14h40' ) (12j7h38' )
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Pour les mêmes échantillons aux deux postes, on remar-
que que l es durées depui s l'averse précédente ont prati-
quement les mêmes fréquences.
Les figures 18 donnent les représentations graphiques
des ajustements présentant des valeurs de test acceptables.
111.3.3.
Nos deux critères retenus pour la séparation des
averses nous ont donné les échantillons suivants sur les
trois années d'observation (Avril 1984 - Avrii 1987).
- CRITERE 1 {averses complètes) P01 189 averses
P12 177 averses
- CRITERE 2 (corps d'averses) P01 193 averses
P12 '172 averses
Le tableau 9 ci-dessous fournit les valeurs de la
durée totale de l'averse pour des fréquences remarqua-
bles aux distributions donnant les meilleurs ajustements.
Tableau 9 Valeur de la durée totale de l'averse (en
minute) pour des fréquences remarquables.
a) - Critère 1
PROBABILITE AU NON DEPASSEMENT
POSTE LOIS 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 PEARSON III 11 15 25 63 135 189 243(2tl15' ) (3h9') (4h3 1 )
P12 GALTON 12 17 25 57 133 (iO~, (~9~,)(2h 13 1 )
l
1
1
+
1
MOYENNE 4887.50
ECART TYPE: 4250.
NBRE POINTS: 155
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b) - Critère 2
PROBABILITE AU NON DEPASSEMENT
POSTE LOIS o, O~ 0, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
73 93
P01 GALTON 12 14 18 31 54 1h 13') (1h 33')
P12 LOG.GAMMA 10 13 18 32 61 85 11 31h 25') (1h 53')
En considérant les échantillons du critère 1, ce
sont les lois de GALTON et de PEARSON III qui s'ajustent
le mieux. Au niveau du critère 2, les distributions de
GALTON et de LOG GAMMA ont été retenues.
Pour les faibles et moyennes probabilités, la
valeur de la durée totale de l'averse est pratiquement
la même pour le même critère aux deux postes. Cette ob-
servation nous permet de dire que sur le bassin versant
pr i nc i pa l de Booro Borotou les ép i,sodes pl uvi eux ont
sensiblement les mêmes durées.
Les représentations graphiques des figures 19
illustrent bien le choix des ajustements du tableau
précédent.
Sur le tableau 10, on peut retrouver les diffé-
rents paramètres des lois qui ont été retenues.
_. - --+-------+---_+__ • 1 1 1 1 1
.0005 .005 .03 .10 .20 .40 .60 .80.90
t
1
1
+
1
1
t
1
1
t
1
MOYENNE 86.02 1
ECART TYPE : 78.20 l
NBRE POINTS: 189 1
~ 3 .--.J
,
1 1 I-Lt
.97 .995 .9995 ~
- 77 -Fig.19a)
DUREE TOTALE AVERSE
au P01, crltere 1
--+-- --.- - -+-- 1 -~1--
= '~ l 1: LOI DE GALTON.
~LOI DE PEARSON 3
= ; 3: LOI LOG-GAMMA.
= :
....... 1
1
1
;
gl
01 1
1
1
1
>-C)\
LU=I
LU r-- T2; ;
::::l 1f- ,
~=I
-J=-l-
coL..rl:
~ 1
<C •
>=1
= ...fT1 1
!;
st .
---'- ·--:3-.......~2--~-~-1~=-·O-1
GAUSS VARIATE lU).
,
~
1
1
!
1
1
--+-
-2
MOYEH 39.05
ECART TYPE: 27.50
tH POINTS: 193 t
-!1 Ô 1--+-~ 3---- .-1
6AUSS VAAIATE lU). ,
---~ _.-+---- _. 1 1 1 - 1 1 1 1 II--+-----LI
.0005 .005 .03 .10 .20 .40 .60 .80.90 .97 ~995 .9995 ~
1
= '~1
~i
----... -t •••••
1-._. -If,,---
-!3
Fig.19b)
. DUREE TOTALE AV.~ 2
au P01, crltere
= "---+-------ll-----'"--+-I---fl---+---+---+-+
~rll' J ,1: LOI DE GALTON.
~ , 2: LOI DE PEARSON 3 t
nJ 13: LOI LOG-GAMMA. 1
~+ 1
i tl
,
,
0 ,gr
1
Fig.19c) - 78 -
DUREE TOTALE AVERSE
au P12 critère 1
~ -:LOI-~~:T~~- -----4-----+1----+-----jf---- 3- 1---1
, 2: LOI DE PEARSON 3
g ~ 3: LOI LOG-GAMMA.
~... ,
,
1
1
0 1
0
'--'~
--'
!
1
0'
0'Ol~
>- ,
YENNE 89.75
o ; ECART TYPE: 83.1J~ t NBAE POINTS: 177L_ ---+-A-- .-"-'4~~~~~i----; ;1; ;l.
-3 -2 ~iuss VARIATE -lU) . i ~ j 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 F.t
.0005 .005 .03 .10 .20 .40 .60 .80 .90 .97 .995 .9995 ~
1
i
1
t
+-- -1
!
1
1
1:~
JI
1/
tl
. t1.
//21
/
'/
1
i
1,
1
i
T
1
1
1
1
1
T
i
1
MOYENNE 43.18 1
ECART TYPE: 38.90 1
tIŒ POINTS: 172 :
~---=3· ...~; -:r-- Ô - t 2 3--.J
6AUSS VARIATE lU). 1
, ;-- --~ -- - ;--- -+---+---1 t lit + 1 --f.f
.0005 .005 .03 .10 .20 .40 .60 .ao .90 .97 .995 .9995 ~
Fig.19d)
DUREE TOTAlE AVERSE
au P12, critère 2C- 1 1 -j----t-
r
1: LOI DE GAlTON.
2: LDI DE PEARSON 3
, 3:LOI LOG-GAMMA.
>- !
0'
UJo '
UJnJi"§ !
t-
UJ
UJ
-l
=«
.....
cr ,
<to ;
:>0 _
--'
Tableau 10
- 79 -
Paramètres des lois retenues
CRITERE 1 CRITERE 2
P01 P12 P01 P12
PARAMETRES PEARSON II GALTON GALTON 1LOG-GftM\1A
dl échell e 76,61 56,32 29,34 0,001
de position 5,98 1 , 15 2,03 0,001
de forme 1 ,05 1 ,01 0,69 191 ,8
borne "j nféri eure 5,98 1 , 15 2,03 0,001
moyenne 86,23 94,75 39, 17 43,41
écart-type 78,41 124,23 28,83 39,61
coef.de variation 0,91 1 , 31 0,74 0,91
Les valeurs fortes du coefficient de variation
(rapport de l'écart-type à la moyenne) nous conduisent à
affirmer que la durée totale de l'averse est très dis-
persée dans le temps.
Les ajustements sur la hauteur totale ont été effectués
sur les mêmes averses que celles du paragraphe précédent.
Les résultats de ces ajustements sont consignés dans le
tableau 11.
Tableau 11
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Valeur de la hauteur totale de l'averse
(en mm) pour des fréquences remarquables
au non dépassement.
a) critère 1
PROBABILITE
POSTE LOIS 0,05 0, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 GALTON 5,0 5,8 7,2 12,0 22,5 32,2 43,7
P12 GALTON 4,7 5,4 6,8 11 ,4 21 ,6 31 ,0 42,3
b) critère 2
PROBAB IL ITE
POSTE LOIS 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 GALTON 4,7 5,4 6,5 10,4 18,5 25,8 34,2
P12 GALTON 4,5 5,2 6,3 10 , 1 18,3 25,9 34,9
On voit qu'au niveau des deux postes et des deux
critères, c'est la loi de GALTON qui a été retenue.
Les valeurs de la hauteur de l'averse aux différentes
fréquences remarquables sont quasiment les mêmes pour
le même critère.
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Sur les deux postes la valeur médiane de la hauteur
totale de l'averse varie de 11,4 à 12 mm pour le critère
1 et de 10,1 à 10,4 mm pour le critère 2.
On peut trouver les représentations graphiques de
cette loi de GALTON et de deux autres qui présentent des
valeurs satisfaisantes au test de BRUNET-MORET sur les
figures 20.
Les paramètres de la loi de GAL TON sont l es suivants
Tableau 12 Paramètres de la loi de GALTON sur
la hauteur totale de l'averse.
CRITERE 1 CRITERE 2
PARAMETRES
P01 P12 P01 P12
1
d'échelle 9,10 8,61 7,48 7 , 16
de position 2,95 2,81 2,91 2,94
de forme 0,91 0,93 0,87 0,91
borne inférieure 2,95 2,81 2,91 2,94
moyenne 16,73 16,03 13,84 13,77
écart-type 15,68 15,39 11 ,64 12,30
coef.de variation 0,94 0,96 0,84 0,89
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Pour le même critère ces différents paramètres ne
présentent pas de différence majeure entre les deux
postes.
La remarque précédente, à savoir l'écart important
entre les valeurs, peut être faite pour la hauteur
totale de l'averse au regard des coefficients de va-
riation élevés.
111.3.5. ~.i~JL!:~!!.1~DJ~._.$_~.r._J_~~_.h.~J!.t~~.r.~__!!.1_~~J!!.1A.l~~
en différentes durées.
Les différentes durées pour lesquelles l'échantil-
lonnage des hauteurs maximales, a été effectué sont
5, 10, 15,30,45,60,90, 120 et 180 minutes. Sur
chacun de ces échantillons de hauteurs maximales de trois
années, les lois d'ajustement précédemment citées ont
été opérées.
Pour chaque durée le nombre d'averses est le même
que dans les deux études précédentes pour les deux
postes et les deux critères d'individualisation des
averses.
L'ajustement sur les hauteurs maximales des neuf
pas de temps ci-dessus a montré par le test de BRUNET-
MORET que c'est la distribution de GALTON qui s'ajuste
le mieux. Les différents tableaux que nous allons pré-
senter retracent les valeurs de la hauteur maximale, pour
des fréquences remarquables, obtenues avec cette loi de
GALTON.
Tableau 13
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Valeur de la hauteur maximale (en mnn
pour des fréquences remarquables - au non
dépassement.
a) - en 5 minutes :
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 1 , 1 1 , 5 2 , 1 3,6 5,6 7 , 1 8,4
1
P12 1 ,0 1 , 3 1 , 7 3,0 5,0 6,4 7,8
P01 1 ,2 1 , 6 2,2 3,6 5,6 7,0 8,3
2
P12 1 , 1 1 ,4 1 , 9 3 , 1 5,0 6,4 7,8
b) en 10 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 2,0 2,7 3,6 6,0 9,3 11 ,6 13,9
1
P12 1,8 2,3 3,1 5,2 8,5 10,8 13,2
P01 2,2 2,9 3,8 6,1 9,3 11 ,5 13,7
2
P12 2,0 2,5 3,3 5,4 8,6 10,9 13,2
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c) en 15 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 2,6 3 , 3 4,5 7,4 11 , 7 14,8 17 , 9
1
P12 2,3 3,0 3,9 6,5 10, 7 13 , 7 16,8
P01 2,9 3,6 4,7 7 , 5 11 , 7 14, 7 17 , 7
2
P12 2,6 3 ,3 4,2 6,8 10,9 13 ,8 16,9
d) en 30 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 o,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 3,4 4,3 5,7 9,5 15 ,8 20,6 25,5
1
P12 3,4 4 , 1 5,2 R,5 14 , 3 19; 0 24,0
P01 4 , 1 4,8 5,9 9,4 15 , 5 20,5 25,9
2
P12 3,9 4,6 5,6 8,7 14 ,5 19,2 24,4
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e) - en 45 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 3,9 4,8 6,2 10,3 17,6 23,4 29,6
1
P12 4,0 4,7 5,8 9,3 16,0 21 ,6 27,8
P01 4,6 5,2 6,3 9,9 17 , 1 23,3 30,6
2
P12 4,5 5,1 6,1 9,4 16,0 21 ,8 28,5
f) - en 60 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0, t 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 4,3 5, 1 6,5 10, 7 18,4 24,7 31 ,6
1
P12 4,3 5,0 6 , 1 9,7 16,9 23,1 30,2
P01 4,7 5,4 6,5 10,2 17 , 7 24,2 31 , 7
2
P12 4,6 5,2 6,2 9,7 16,8 22,9 30,0
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g) - en 90 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 4,8 5,6 6,9 11 ,2 19,8 27,4 36,1
1
1
P12 4,6 5,3 6,5 10,4 18,3 25,2 33,1
1
P01 4,7 5,4 6,5 10,4 18,2 25,2 33,4
2
P12 4,6 5,2 6,3 10,0 17 , 5 24,3 32,3
h) - en 120 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0, 1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 5,0 5,7 7 , 1 11 , 5 20,8 29,0 38,5
1
P12 4,7 5,4 6,7 10 ,8 19,3 26,9 35,6
P01 4,7 5,4 6,5 10,4 18, 4 25,6 34,2
2
P12 4, 6 5,2 6,3 10, 0 1 7, 9 25,7 33, 4
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i) - en 180 minutes
PROBABILITE
CRITERE POSTE 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95
P01 5,0 5,8 7,2 11 , 9 21 ,9 30,9 41 ,6
1
P12 4,7 5,5 6,8 11 , 3 20,7 29,3 39,4
P01 4,7 5,4 6,5 10,4 18,5 25,8 34,2
2
P12 4,5 5,2 6,3 10 , 1 18,2 25,7 34,5
Ces différents tableaux permettent de faire les
remarques suivantes pour un pas de temps donné:
- on retrouve sensiblement la même valeur de la
hauteur maximale pour le même critère aux deux
postes à chaque fréquence.
- au niveau du même poste les valeurs obtenues pour
une fréquence ne présentent pas de différence
notable d'un critère à l'autre surtout pour les
faibles fréquences.
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- Pour les faibles pas de temps, la variation des
hauteurs maximales est remarquable. Par exemple les valeurs
médianes pour les trois premiers pas de temps sont:
. 3,0 à 3,6 mm en
. 5,2 à 6,1 mm en
6,5 à 7,5 mm en
5 minutes
10 minutes
15 minutes
Les représentations graphiques des ajustements sur
ces hauteurs maximales en différents pas de temps, par la
loi de GALTON et d'autres lois donnant de faibles valeurs
de test, sont illustrées en annexe 2.
II 1.4 CONCLUSION
Compte tenu de la courte durée (trois année~ de notre
série, nous nlavons pas effectué dlétudes sur les intensité-
durée-fréquence. Les données pluviographiques de la station
dlOdienné (à environ 100 km au nord du bassin) qui devaient
nous servir de station de référence "longue durée" à cette
étude des intensité-durée-fréquence nous sont parvenues
tardivement. Nous nlavons donc pas pu dépouiller cette
masse importante de données dans le temps qui nous était
imparti.
Llétude de la distribution journalière des averses
nous a montré qulon ne peut pas tirer dlenseignements
intéressants sur la répartition des tranches de pluie
journalière en une ou plusieurs averses. On a pu seulement
voir que pour le critère 1 la probabilité d'avoir une
seule averse par jour aux deux postes est de 91 % et de
86 % pour le critère 2.
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D'après l'étude statistique aux deux postes pluvio-
graphiques P01 et P12 les différents échantillons suivent
pratiquement la même distribution qui est la distribution
de GALTON à trois paramètres (de position, d'échelle et
de forme).
Pour ces différents échantillons nous avons noté que
pour un critère donné les valeurs aux fréquences remar-
quables sont sensiblement les mêmes aux deux postes.
Nous pouvons en déduire que la distribution temporelle
de la pluie peut être considérée comme une distribution
homogène sur le bassin versant de Booro-borotou.
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CHAPITRE IV : REPARTITION SPATIALE DES AVERSES.
Nous avons dans ce chapitre considéré le grand bassin
de 111 Km 2 (bassin de la Séné à Touresso) où les pluvio-
graphes P41, P43 et P44 ont été installés en début de
11 année 1986. C'est donc sur cette année 1986 que l'étude
de la distribution spatiale des averses a pu être effectuée.
Elle a porté sur six postes pluviographiques : P01, P11,
P12 du bas s i '1 Pr i nc i pal et les t roi s po ste s c i - des sus du
bassin de la Séné à Touresso.
Pour cette année 1986 nous avons observé seulement 18
averses qui ont été enregistrées simultanément aux six
postes. Avec ce faible échantillon nous avons tenté de
suivre l '2volution des précipitations sur le grand bassin.
IV.1. : Dynamique des averses.
La question à laquelle nous avons essayé de répondre
est de savoir comment s'effectue le déplacement des pré-
cipitations sur le bassin. Nous avons alors suivi la
démarche suivante.
d'abord nous avons fait un découpage, à l'aide
d'un programme du laboratoire d'hydrologie de
l'ORSTO~1, de la hauteur de l'averse en pas de
temps fixe de 10 minutes.
ensuite, nous avons noté de 1 à 6, à chaque poste,
l'ordre d'arrivée des pluies supérieures ou égales
à 0,5 mm d'une part et des hauteurs de pluie de
50 % de la hauteur totale de l'averse d'autre
part.
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Si le seuil fixé est atteint simultanément à plu-
sieurs postes, on leur affecte alors la même note.
Enfin nous avons fait le décompte du nombre de
fois où les pluies ont atteint un poste en 1ère,
2ème et dernière position.
Les tableaux suivants résument les résultats obtenus
avec notre échantillon de 18 averses.
Tableau 14 Résultats des décomptes
a) - Pour. pluie ~ 0,5 mm
Poste P01 P11 P12 P41 P43 P44
Nombre de
fois en 1ère 6 4 3 8 4 2
position
Nombre de
fois en 2ème 4 3 2 3 7 0
position
Nombre de
fois en der- 2 3 4 4 2 8
nière position
b) - Pour pluie fi 50 %de la hauteur totale
Poste P01 P11 P12 P41 P43 P44
Nombre de
fois en 1ère 4 3 2 6 8 1
position
Nombre de
fois en 2ème 4 1 3 7 3 2
position
Nombre de
fois en der- 2 3 5 4 3 5
ni ère position
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D'après les tableaux ci-dessus on peut tirer les
enseignements suivants:
- le nombre de fois où la pluie atteint d'abord les
postes P41 d'une part et P43 d'autre part est plus
élevé que celui des autres postes.
- le 3ème poste qui détient une bonne position dans
ce classement est le P01.
- on remarque dans l'ensemble que clest le poste
P44 qui reçoit en dernière position les précipi-
tations.
Les constatations que nous venons de faire laissent
penser que sur le bassin de la Séné à Touresso les aver-
ses se déplacent du Nord au Sud-Ouest en passant par le
Nord-Est et le Sud-Est (cf.figure 21).
Une explication climatique qu'on peut donner à ce sens
de déplacement des averses est la présence des reliefs
de la frontière Guinéenne qu'on voit sur la figure 21.
Les averses ont tendance à progresser de manière cir-
culaire à llEst de ces reliefs.
Nous avons représenté sur les figures 22 les hyéto-
grammes des averses des 4, 7 et 15 juillet 1986. Sur le
bassin principal nous n'avons pas pris en compte le poste
P12 qui a pratiquement les mêmes données que le poste P11.
Ces différentes figures illustrent bien la dynamique des
précipitations que nous venons de décrire. Sur ces hyé-
togrammes on note qulil y a une dégradation du volume et
de l'intensité maximale de l'averse au cours du temps
d'un poste à un autre.
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Fig-21- Circulation privilégiée des averses
8~O'N S-30'N
Echelle: 1/100 000
Q.R.S.T.Q.M. Service Hydrologique
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Fig-22b- HYETOGRAMME DE L' AVERSE Fig-22a- HYETOGRAMME DE L' AVERSE DU 04-07-1986
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Fig-22-c- HYETOGRAMME DE L'AVERSE DU 15-07-1986
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Les figures précédentes montrent aussi que le décalage
horaire entre le début de l'averse au premier poste atteint
et le début au dernier poste est plus ou moins important.
Pour ces trois exemples les décalages sont de 70, 39 et
79 minutes respectivement au niveau des averses du 4, 7 et
15 juillet 1986.
En annexe 3 nous avons tracé les isohyètes à pas de
temps fixe de 20 minutes de la hauteur de l'averse du 4
juillet 1986. Ces isohyètes traduisent aussi le mouvement
des précipitations sur le bassin.
IV.2. : Corrélation entre postes.
D'une part les distances entre les cinq postes plu-
viographiques du bassin dont les données ont permis les
régressions linéaires simples sont:
Tableau 15 : Distances entre postes (en mètres)
P11 P41 P43 P44
P01 3 900 13 400 8 400 9 100
P11 11 000 8 600 4 800
P41 6 300 7 200
P43 7 900
- 99 -
D'autre part le tableau 16 donne la hauteur totale
a chacun des cinq postes des 18 événements pluvieux con-
sidérés.
Tableau 16 Hauteur des averses sélectionnées (en mm)
DATE ET DEBUT MOYENNE
DE L'AVERSE P01 P11 P41 P43 P44 ARITH.
13/6/86 a 22 h 40 7,5 16,8 21 ,° 5,9 9,0 12 ,°
4/7/86 a 3 h 50 26,5 18,6 38,D 52,0 22,5 31 ,5
7/7/86 7 h 20 7,0 10,° 14,5 5,9 8,5 9,2
15/7/86 a 22 h 10 15,0 14,8 12,0 14 , 1 13, ° 13,8
21/7/86 a 5 h 6,0 8,1 5,5 5,5 7,5 6,5
21/7/86 a 9 h 20 11 ,° 10,9 10,° 12,3 11 ,° 11 ,°
11/8/86 a 6 h 6,9 5,4 3,5 3,2 2,0 4,2
18/8/86 a 19 h 10 4,5 2,0 5,5 4,5 4,5 4,2
20/8/86 a 1 h 1O 3,5 1 , 5 8,5 3,6 1 ,° 3,6
20/8/86 a 13 h 20 12,9 13,2 5,5 8,2 4,0 8,8
24/8/86 a 10 h 37,6 31 , 7 19,° 9, 1 18,5 23,2
24/8/86 a 17 h 50 4,9 4,9 3,5 1 ,9 13,0 5,6
4/9/86 a 19 H 20 20,8 15,9 15,0 3,6 5,0 12 , 1
21/10/86 a 23 H 10 4,0 4,7 5,0 5,5 2,5 4,3
22/10/86 à 13 h 40 5,9 12 , 3 3,5 7,3 24,5 10,7
22/1~86 a 19 H 40 3,0 1 , 9 0,5 3,2 1 ,° 1 ,9
25/10/86 à 20 h 30 9,4 10,9 1 ,° 0,5 16 ,° 7,6
26/10/86 à 5 h 20 4,0 2,8 5,5 1 ,4 5,0 3,7
Moy.Arithmétique 10,6 10,4 9,8 8,2 9,4 9,7
!
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La régression linéaire simple sur la hauteur totale
de l'averse pour les 18 évènements a donné les résultats
suivants.
Tableau 17 Valeurs de la corrélation.
Coefficient de Equation de l a
Variables corrélation droite de régression
Hauteur totale P01-P 11 0,90 P01 - 1 , 1° P11 - 0,7;
-
Il Il P11-P41 0,64 P11 - 0,53 P41 + 5,10
-
Il Il P11-P43 0,41 P11 :: 0,27 P43 + 8, 13
Il Il P11-P44 0,62 P11 - 0,70 P44 + 4,18~
Il Il P41-P43 0,81 P41 - 0,65 P43 + 4,49
-
Il Il P43-P44 0,52 P43 - 0,82 P44 + 0,51
-
Au vu des résultats de cette régression on est tenté
de dire que les totaux pluviométriques aux stations
pluviographiques ne sont pas corrélés entre eux.
En effet, on remarque que les valeurs des coefficients
de corrélation sont assez faibles dans l'ensemble.
Si nous avions pu disposer d'un nombre important d'aver-
ses nous aurions peut être obtenu de plus fortes valeurs
de coefficients de corrélation. Compte tenu donc du
nombre réduit d'averses sur lesquelles a porté cette
régression linéaire il n'est pas facile de déduire à
partir des résultats obtenus si la distribution spatiale
des averses est homogène ou non.
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IV.3. CONCLUSION
Nous n'avons pas pu développer davantage ce chapitre
de la répartition spatiale des averses parce que d'une
part nous n'avons pu travailler que sur une seule année
commune d'observation, ce qui ne nous a pas permis
d'avoir un échantillon assez représentatif des évènements
pluvieux. Notons qu'au cours de cette année 1986 il n'y
a pas eu d'évènements importants, à l'exception de la
pluie du 4 juillet, par comparaison à l'année 1985 oQ
il Y a eu plus de cinq fortes averses en volume.
D'autre part la faible densité du réseau pluvio-
graphique (5 pluviographes pour 111 Km 2 ) et sa répartition
spatiale plus ou moins homogène ont été un handicap majeur
à l'interprétation des quelques résultats obtenus.
Néanmoins nous avons pu aboutir à des remarques
intéressantes à savoir la progression circulaire des
averses à l'est des reliefs de la frontière guinéenne d'une
part et la dégradation des intensités maximales et des
volumes au cours du temps d'autre part.
Dans la dernière partie de notre travail qui va
suivre nous avons tenté de faire la typologie des averses
sur le bassin principal.
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CHAPITRE V. : TYPES D'AVERSES
Nous avons défini dans le paragraphe 1.3 de la
première partie trois grands types de précipitations dans
la zone de notre étude, à savoir les tornades, les aver-
ses à caractère continu et les pluies de crachin.
Dans ce chapitre nous allons essayer de voir dans
un premier temps la répartition de ces trois catégories
dans le total des averses du bassin principal sur les
trois années de mesure. Dans un second temps nous donne-
rons quelques exemples de ces types d'averses.
V.1 • Répartition des trois catégories principales
d'averses.
Les précipitations tropicales qui résultent des
convections du type nuages cumulonimbus se manifestent
sous des formes plus ou moins violentes. Par manque de
données sur ces systèmes convectifs, nous ne nous en
tiendrons dans cette étude qu'aux intensité observées
autour de l 1 i ntens i té maxi ma le en 10 mi nutes pour juger
l'appartenance de telle averse à telle catégorie.
Nous avons à cet effet formulé les hypothèses suivantes
pour distinguer les trois types d'averses.
- Pour l es tornades il faut que l' i ntensi té soi t
forte, généralement supérieure à 50 mm/h vers la pointe
de l'averse. Ce ·sont des averses violentes dont les
durées peuvent être comprises entre 20 et 120 minutes~
- 103 -
- Pour les averses à caractère continu, les intensités
sont modérées. Ces averses présentent en général plus d'une
pointe dont l'intensité peut atteindre 50 mm/ho L'intensité
de ces pointes reste presque toujours inférieure à celle de
la tornade. La durée de ces averses peut aller d'une demi-
heure jusqu'à trois heures.
- Les pluies de crachin sont de très faibles intensités
(inférieures à 20 mm/h). Elles ont cependant des durées
assez longues pouvant dépasser cinq heures.
Nous avons seulement considéré le critère 1 de sépara-
tion des averses pour disposer des évènements pluvieux dans
leur intégralité. Rappelons que le critère 2 individualise
les corps d'averse. Avec les hypothèses ci-dessus et les
données du critère 1 aux postes P01 et P12 nous avons obtenu
les pourcentages suivants en nombre d'évènements et en
volume d'eau tombée pour chaque type d'averses.
Tableau 18 Pourcentage des trois catégories d'averses.
a) - en nombre d'évènements
P01 (182 averses) P12 (164 averses) Moyenne P01-P12
Tornade 42 % 35 % 38 %
Averse à caractère 41 % 41 %continu 40 %
Plu i e de crachin 18 % 24 % 21 %
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b) - en volume
P01 P12 ~loyenne P01-P12
Tornade 52 % 49 % 51 %
Averse à caractère 38 % 35 % 36 %continu
Plu i e de crachin 10 % 16 % 13 %
Ces tableaux nous montrent que sur le bassin de
Booro-Borotou on a d'une part plus d'aversesà caractère
continu et moins de pluies de crachin. D'autre part c'est
le pourcentage en volume des tornades qui est plus élevé
(51) pour la quantité totale d'eau tombée pendant les
trois années d'observation. Mais en associant les taux
en nombre d'évènements d'un côté et en volume de l'autre,
des averses à caractère continu et des pluies de crachin
on s'aperçoit que ces taux, respectivement de 62 % et
49 %, sont élevés. Ces deux pourcentages sont intéressants
pour cette région de la Côte d'Ivoire où l'activité quo-
tidienne de la population est consacrée à l'agriculture.
En effet, de telles pluies sont très appréciées du milieu
agricole car elles s'infiltrent en totalité pour les
pluies fines et leur intensité modérée n'est pas suscep-
tible de causer d'importants dégâts tant sur les plantes
que sur lessols.
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Notons que le décompte des averses n'a pas été tou-
jours aisé pour certaines d'entre elles qui ne correspon-
dent pas à toutes nos conditions de départ. Il est d'ail-
leurs important de souligner que dans cette répartition
des averses au niveau des trois catégories il ne faut pas
figer à tout prix les limites.
V.2 .. Exemple de hyétogrammes des trois types
d'averses.
Après avoir évalué les pourcentages d'apparition des
trois sortes d'averses sur le bassin au cours des trois
années d'observation, il paraît indispensable de donner
des exemples de représentations graphiques des intensités
de ces averses dans le temps. On trouvera donc sur les
figures 23 quelques hyétogrammes caractéristiques des
trois types d'évènements pluvieux enregistrés aux postes
P01 et P12 :
- les tornades du 16 juin 1984 et du 1er octobre
1986 au poste P01 sont violentes avec des pointes d'in-
tensité respectives de 132 et 82,5 mm/ho Ces tornades
sont caractéristiques des pluies de début et de fin de
mousson.
- l'averse à caractère continu du 19 septembre 1985
au P12 présente trois pointes dont la plus forte a une
intensité de 54 mm/ho Cette intensité est bien infér.ieure
à celle des tornades décrites ci-dessus.
- les pluies régulières et continues du 7 Août 1985
et du 4 juillet 1986 au P12 sont représentatives des pré-
cipitations de faible intensité qu'on appelle les pluies
O'----'- ..,...L__~
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Fig-23C- Hyétogramme de l'averse du 19-9-85 au P12
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"agronomiques~ Remarquons que llaverse du 4 juillet
1986 a subi une forte atténuation au poste P12 car
au P43 (cf. figure 22a) elle correspond à une tornade
d'après nos hypothèses ci-dessus.
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CONCLUSION GENERALE
A l'issue de cette étude de la distribution spatio-
temporelle des averses sur le bassin versant de Booro-
Borotou au Nord-Ouest de la Côte dl Ivoire nous pouvons
dire que les différents résultats auxquels nous avons
abouti sont satisfaisants dans l'ensemble.
D'abord la premlere partie de ce travail, à savoir
la recherche biobliographique, nous a permis de définir
les différents paramètres que nous avons étudiés par la
suite.
Dans la seconde partie où nous avons abordé les
averses sur le bassin versant de Booro-Borotou, notre
étude nous a conduit aux principales conclusions sui-
vantes.
- De la petite étude comparative entre résultats
de pluviographes Oedipe et précis Mécanique classique
il est ressorti que ces deux types d'appareil devien-
nent comparables quand le pas de temps augmente (à
partir de 10 minutes).
- L'analyse de la distribution journalière des
averses a révélé qu'on a une forte probabilité (de
l'ordre de 86 %) d'avoir une seule averse par jour.
- Pour la distribution temporelle des averses
nous avons noté que c'est la loi de GALTON à tr.ois
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paramètres qui s'ajuste le mieux sur les échantillons
suivants: durée depuis l laverse précédente, durée totale
de l'averse, hauteur totale de l'averse et hauteur maxi-
male en différentes durées. L'étude statistique sur ces
échantillons nous a conduit a penser que la répartition
temporelle est homogène sur le bassin.
- Au niveau de la dynamique des précipitations, bien
que nous ayons travaillé sur un faible échantillon et un
faible réseau hydrographique, nous avons abouti a une
conclusion intéressante sur la progression apparemment
circulaire des averses a l'Est des reliefs de la frontière
guinéenne.
L1étude de la typologie des averses nous a enfin
montré que la proportion des pluies d1intensités modérées
est non négligeable sur l'ensemble des précipitations, ce
qui est important pour les besoins agricoles de la région.
Nous espérons que ce travail sur le type de pluie
a Booro-Borotou pourra apporter des renseignements intéres-
sants aux chercheurs des différentes disciplines partici-
pant au programme HYPERBAV.
* *
*
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